e

SLU

Mitning med NIR spektroskopi for snabb
monitorering av hydrolysat innan anaerob
behandling

Using NIR spectroscopy for rapid monitoring of waste water
entering anaerobic treatment

Josefina Nystrom, Torgny Mossing, Ake Jifs och Paul Geladi

Rapport 1 2014

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for skogens biomaterial och teknologi

S-901 83 UMEA

www.slu.se/sbt

Ttn: 090-786 81 00

Rapport frin Institutionen for Skogens Biomaterial och Teknologi







OMarc  HETER

P u r u TecHNoLOGY CENTRE

Matning med NIR spektroskopi for snabb
monitorering av hydrolysat innan anaerob
behandling

Using NIR spectroscopy for rapid monitoring of waste water entering
anaerobic treatment

Josefina Nystrom, Torgny Mossing, Ake Jifs och Paul Geladi

Rapport 12014

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for skogens biomaterial och teknologi
Utgivningsort: Umeé

Utgivningsar: 2014

Rapport fran Institutionen for Skogens Biomaterial och Teknologi






Innehallsforteckning

Popularvetenskaplig sammanfattning ...........ccoccveevuiriieriiieiieeieeie e 3
ENGLISh SUMMATY ...ttt ettt e et e e tae e st eesabeesnteeenseesnseeenseeens 3
) 1SS 4
Beskrivning av Norrmejeriers reningsanlag@ning..........c.occvevverierienienienieniesiesie e see e sve e 4
ULEOTANAC. ...ttt ettt ettt ettt sttt et st eat et sbe e e e 8
Proviagning PA NM ...........c.ooceeeeeiiiiieeeee ettt ettt ettt sttt e s e se et e e seeseenbeeseens 8
ATP-mdtning av mangden DAKLEFIEr . .............c..oecuueeeueeeiieeiieeiieecieeeaeesteesveesaeesaeesseesaeesseeens 8
NIR spektroSkoOpi @V NM'S PPOVEF .........ooecueeeeieeiieeeie et ese ettt eae e eteeesaeeesseaesaaeessseesseesnseeans 9
MUltivariat RAIIDFETING ...........cccueeeeeeeeieeeeeeeeee ettt te et e s teeste e s e e sseeenseesnneean 10
Slutsatser, framtida STUAIET .........oooveiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e eaaaeeeeessenneeeessanes 12
LIEEETALUT ...ttt ettt ettt b ettt b et et e b et beeae bt et sbe et ennes 14
Bilaga: Analysresultat frin KETEK .........cccoooiiiiiiiiieiiciieeceseeeeeee sttt 15






Populiarvetenskaplig sammanfattning

Avfallsvatten fran ett mejeri méste av miljoskél renas innan det hamnar i1 avloppssystemet och sé
smaningom i floden/havet. Reningen har tvé viktiga egenskaper; (1) rening av vattnet m.h.a.
bakterier och (2) produktion av metan, ett brinsle som kan anvéndas till uppvarmning av
fabriken.

Avfallsvattnet innehdller kolhydrater, proteiner och fetter. Dessa organiska material ar ideala
niringsdmnen for anaeroba bakterier och mikroorganismer. De bryter ned stora molekyler till
mindre och producerar samtidigt metan. Pa detta sétt forsvinner de organiska dmnena fran vattnet
som da blir renare.

Ett problem med bakteriesamhaéllen &r att dessa ér beroende av en viss miljo med t.ex. konstant
pH, temperatur och médngd néringsdmnen for att fungera optimalt. Felaktiga miljoparametrar i
reaktionstanken gor att bakteriekulturen dor ut och att produktionen av metan slutar.

For att undersoka effekten som inmatning av fororenat vatten har pa bakteriekulturen kan man
anvanda spektroskopi. Néra infrardd spektroskopi kan ersitta en del vatkemiska analyser som tar
lang tid och forbrukar kemikalier. Den spektroskopiska undersékningen dr si pass snabbt att man
direkt kan erhélla resultat frin métning i ett inloppsrdr. Fordelarna med spektroskopi dr; (1) snabb
teknik, (2) ingen provberedning, (3) ingen kemikalieforbrukning och (4) mdjliggdr métning
direkt 1 ett ror.

Vi har lyckats med att méta fetthalt i inloppsvattnet pa mejeriet via spektroskopiska metoder och
kalibrera det mot traditionella vatkemiska métningar. Rapporten beskriver hur vi gick tillvéga for
att uppna detta och hur bra resultaten blev.

English summary

Near infrared (NIR) spectroscopy was tested offline in the waste treatment plant of a local dairy
in Umed. The product tested was wastewater coming from hydrolysis and entering anaerobic
digestion. The goal was to use the NIR spectra instead of the wet-chemical laboratory
measurement of constituents such as fat, protein and carbohydrates. Samples were sent to Ketek
(Kokkola, FI) for chemical analysis. The results were used in a PLS calibration model using the
measured NIR spectra. Especially fat content gave good results which are presented in the report.
The comparison of two different measurement probes is also reported here.



Syfte

Vid norrmejeriers (NM) biorening produceras biogas, men man 6nskar dock kunna reglera
processen sa att man har en jdmn och hog gasproduktion vilket idag inte fungerar pa ett
tillfredstéllande sitt. I denna studie undersoktes det om Néra Infrardd spektroskopisk matning av
hydrolysat samt bakteriell monitorering av metanreaktorerna kan anvindas for att forklara den
slutliga gasproduktionen.

Forstudien gjordes i syfte att f4 mer information om processen samt for att utvirdera om Néra
Infrardd spektroskopi (NIR) kan anvéndas for monitorering av processen.

Beskrivning av Norrmejeriers reningsanlaggning

En av Norrmejeriers (NM) anldggningar dr ett mejeri beldget strax utanfor Umed. Dar produceras
mejeriprodukter sasom mjolk, ost och yoghurt fran mjolk. Tidigare leddes avloppsvattnet direkt
till det kommunala reningsverket. D4 mejeriet producerar stora méangder fetthaltigt avloppsvatten
orsakade detta problem pa det kommunala reningsverket. Mejeriet 8lades darfor att rena
avloppsflodet innan det slipptes till det kommunala nétet. Till f6ljd av detta byggdes en
bioreningsanldggning dir biogas produceras. I anldggningen bildas det 700 ton torrsubstans/ar av
rotslam vilket deponeras medan det processade avloppsvattnet gar vidare till det kommunala
verket. Figur 1 visar ett flodeschema Gver bioreningen.

Provtagningsplats

Inkommande Mixtank Fett- Hydrolys- Metan-

material avskiljning reaktor reaktor

Figur 1: Flodesschema 6ver Norrmejeriers avloppsrening

Gas/reningsanldggning vid NM tar hand om typiska mejerirester som bestar av restprodukter fran
produktionen, returnerade produkter frn detaljhandlen, kasserad mjolk som éar rik pé fett samt
vassla frén ysteriet i Burtrésk se fig. 2.
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Figur 2: Schematisk skiss dver inkommande material till norrmejeriers biorening.

Smithers et al. har analyserat innehéllet i komjolk och vassla (tabell 1) detta kan ses som en
fingervisning om den kemiska sammansittningen av det inkommande materialet till bioreningen.

Tabell 1: Kemisk sammanséttning av komjo6lk och 16pe (smithers et al.)

Mjolk Vassla
Vathalt (%) | Torrhalt (%) | Vathalt (%) | Torrhalt (%)
Kasein 2.8 21.9 0.1 1.6
Vassla 0.7 5.5 0.7 11.1
Laktos 4.9 38.3 4.9 77.8
Fett 3.7 28.9 0.1 1.6
Aska 0.7 5.4 0.5 7.9
Tot. fast material 12.8 100 0.3 100

Mingden organiskt material som belastar systemet méts indirekt genom att mita méngden syre
som atgér for total nedbrytning (oxidation) av organiska material i vatten, s.k. COD. Eftersom det
inkommande materialet varierar over tid finns det en mixtank dir det inkommande materialet
blandas for att minska variationen innan det gar vidare for hydrolys i forst reaktorn s.k.
forhydrolysen. Mixtanken och andra buffrande system mojliggor styrning av méngden ingéende
material till systemet vilket minskar risken for 6verbelastning. Figur 3 visar hur COD

belastningen 1 hydrolysatet pa norrmejerier varierar dver tid.
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Figur 3: COD belastning kg/dygn under perioden januari-oktober 2013

Reningen sker i tva steg, forst forhydrolys och sedan rétning som sker i tva parallella
metanreaktorer. Forhydrolysen ar inte fullstandig utan en varierande mangd kolhydrater,
lipider, proteiner och fett gar vidare till metanreaktorerna dar materialet rétas. Under
rotningsprocessen bildas metangas som anvands av NM som extra energikalla. Aterstoden blir
rotrester som gar vidare till ett fortjockningssteg dar de slutligen bildar ett rotslam. NM
producerar ca 2.5 ton rotslam per dygn som deponeras efter utblandning med annat organiskt
material.

Gasproduktionen pa NM varierar 6ver tid. Hoga fetthalter fas vid stora infloden av kasserad
mjolk och det ger maximal gasproduktion. Overbelastning av COD frén hydrolysen till
metanreaktorn anses samtidigt ha storst negativa paverkan pa gasproduktionen. En annan viktig
faktor for gasproduktionen ar forekomsten av fettsyror. Den komplexa bakteriella processen
som metanproduktionen utgor kan paverkas negativt av en alltfor sur miljo. Stora variationer i
inkommande organiskt material férekommer, detta paverkar metanprocessen negativt. Vidare
ar mangden flyktiga fettsyror (VFA) i metanreaktorn en indikator pa hur metanprocessen
fungerar. Hoga halter av fettsyror ar en indikation pa att dessa inte konsumeras av de bakterier
som bidrar till metanomvandlingen. Av erfarenhet vet man att 200-300 mg/I VFA bidrar till en
god miljo, 500 mg/l indikerar problem och éver 1000 mg/| ger definitivt en minskad
gasproduktion. | figur 4 ses hur halten VFA varierade pd NM under perioden januari-oktober
2013.
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Figur 4: Uppmatta medelhalter VFA i metanreaktorerna januari-oktober 2013

Biogasflodet bestar av metan och koldioxid och varierar mycket. Variationen under 2013 ses i
figur 5. Orsaken till variationen ir inte klarlagd men kan delvis bero pd 6verbelastning av COD.
En annan viktig faktor som paverkar gasproduktion &r forekomst av toxiska &mnen som stér den
bakteriella processen. Detta bedoms dock inte vara ett problem i den aktuella studien.
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Figur 5: Biogasproduktion m*/dygn under perioden januari-oktober 2013

Nir biorening studeras undersoker man vanligtvis kemiska och fysikaliska faktorers paverkan pa
anldggningen samtidigt som bakteriell inverkan ses som en svart 14da”. Monitorering av
bakteriell aktivitet 4r dock nddvéndig for att kunna se samband mellan infléde, mikrobiell
aktivitet och gasproduktion.



Utforande
Provtagning pd NM

Kawano et al. och Siesler et al. beskriver NIR médtning pa organiska material, i industriella
processer och Frankhuizen et al. beskriver métning pa mejeriprodukter. Under perioden 121023
till 130131 togs 35 prover pé hydrolysat och fem prover pa metanjésningen. NIR spektra
uppmittes for samtliga prover vid SLU. Proverna frystes ned och skickades sedan for kemisk
analys till Ketek, Kokkola. Ketek mitte fett och TS for samtliga prov samt kolhydrater och
proteiner for 17 av hydrolysatproverna. I figur 6 ses hur fetthalterna varierar under perioden och i
tabell 2 visas statistiken for de uppmatta fetthalterna.

Fetthalt i prov (%) 0.93

2012-10-18 2012-11-07 2012-11-27 2012-12-17 2013-01-06 2013-01-26

Figur 6: Kurvan visar hur fetthalten i proverna fran hydrolysen varierade under studien.

Tabell 2: Visar statistik over fetthalt i proverna tagna pa hydrolysen
Max Min Medel | Median
Fetthalt i torrsubstansen (%) 0.93 0.18 0.5 0.49

ATP-miitning av mdingden bakterier

Vid ATP-bestimning méts den totala méngden av bakterier. For detta anvinds en reaktion mellan
ATP och luciferin. En optisk méitning av mingden luminescens fran luciferin ger en signal som ar
proportionell med mangden ATP i provet. Kemikalier och mitapparaten som anvéndes kom fran
Kemira. For att kunna korrelera bakterieaktivitet med inflode och gasproduktion, behdvs en
inventering av i synnerhet de metanogena archaeerna.

Under studien méttes regelbundet ATP i metanreaktorn. I avsaknad av métdata fran NM kunde
inga korrelationer med exempelvis ingaende COD eller biogasflode goras. Detta till trots gir det
att dra vissa slutsatser frdn métdatat sdsom att bakteriemangden varierar under perioden och att
ATP mestadels ér celluldrt bundet vilket tyder pa att en levande bakteriekultur finns, se fig 7. Den
stora andelen levande bakterier vid NM’s biorening dr anmérkningsvérd 1 jimforelse med t.ex.
SCA Obbolas biorening. Biologiska parametrar forvintas ha stor betydelse for framtida
métningar av processens kvalitet.
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Figﬁr 7: Kurvan visar uppmatta ATP virden i metanreaktorn under périoden 20130113 tom
20130525. Den blé kurvan visar uppméitt cellulart ATP och den orange totalt ATP

NIR spektroskopi av NM’s prover

Prover fran NM ér flytande och kréver en anpassad provpresentation for mitning. Tva olika
instrument, Foss 6500 och Tec5, med olika egenskaper géllande provpresentation anvéndes i
forsoket. Foss 6500 utrustad med en fiberoptisk transflektansprob (Figur 8) anvandes i
vaglingdsomradet 400 till 2500 nm med en spektral upplésning av 2 nm. Denna prob fors ned i
vitskan som rérs om magnetiskt. TecS mater fran 305 till 2200 nm med en uppldsning av 1 nm
och krivde konstruktion kyvett specielt anpassad for att kunna méta mejeriproverna.
Egenkonstruerade transmissionskyvetter provades till en borjan men visade sig ej fungera da
proverna absorberade for mycket ljus. Séledes konstruerades en transflektionskyvett dér provet
pumpas genom kyvetten (beskrivs i en egen rapport). Transflektionskyvetten kopplades samman
med instrumentets reflektansprob varvid mitningarna utfordes (fig. 9)

Figur 8: Fiberoptisk immersionsprob for transflektans métning fran Foss



Figur 9: Egenkonstruerad genomstrémningkyvett med slanganslutningar till pump for transflektans
(gra delen) ithopkopplad med Tec5’s reflektansprob (svarta delen: Tec5 fiberoptik och belysning)

Multivariat kalibrering

En generell introduktion till multivariat data analys och olika detaljer finns in Beebe et al. och i
Nes et al. NIR spektra for de bada instrumenten sattes samman till tva matriser. Brusiga
vaglangder uteslots och sa kallade “outliers” identifierades med principalkomponentanalys innan
medelvirde berdknades pa replikaten. Matrisen for Foss 6500 inneholl 31 spektra med 495
vaglangder fran 400 till 1390 nm, medan den for Tec5 innehdll 33 spektra med 1565 véaglianger
fréan 305 till 1870 nm

PLS modeller konstruerades dédr NIR spektra korrelerades mot uppmatt fetthalt i prov. For att
testa NIR-instrumentens prediktiva forméga att prediktera fetthalt i prov valdes tre testset med
fem prov vardera med varierande fetthalt. Testseten valdes s att de skulle ha stor spridning i
uppmiatt fetthalt och samma testset anvéndes for de bada instrumenten. Datat centrerades innan
modellering och analyserades med och utan férbehandling av SNV (Standard Normal Variate)
Barnes et al. I figur 10 ses uppmétta mot predikterade vérden for de tre olika testseten (roda
cirklar) och kalibreringsseten (bla cirklar). Range/RMSEP &r ett matt pa hur stort métspannet ar i
forhallande till prediktionsfelet for modellerna. I Tabell 3 ser man att den basta modellen erh6lls
for Tec 5 dd man SNV behandlade datat.
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Figur 10: Observerat mot predikterat for tre olika testset (roda cirklar) och kalibreringsset (bla
cirklar) for de bada NIR instrumenten Foss (rad 1 och 2) och Tec5 (rad 3 och 4) efter centrering
(rad 1 och 3) och efter standard normal variate, SNV, behandling och centrering (rad 2 och 4)



Tabell 3: Sammanfattning av NIRkalibreringsresultat

Testset | Forbehandling A R2Y_CUM | RMSEP | RMSEP_medel | Range*/RMSEP
1 7 0.99 0.08
2 CTR 7 0.99 0.12 0.11 7.02
9 3 7 0.99 0.12
= 1 6 0.99 0.06
2 SNV 6 1.00 0.09 0.09 8.47
3 6 0.99 0.12
1 6 0.96 0.12
2 CTR 7 1.00 0.15 0.14 5.52
2 3 7 0.96 0.14
2 1 6 0.95 0.13
2 SNV 7 0.99 0.15 0.14 5.29
3 7 0.93 0.15

*Differensen mellan hogsta och ldgsta uppmiitta fetthalt

Slutsatser, framtida studier

En kontinuerlig mitning av inflodet till metanreaktorn skulle 6ka forstaelsen for hur det
inkommande materialet pdverkar gasproduktionen. I forldngningen skulle detta kunna utgora ett
verktyg for att bittre kunna styra processen och ddrmed mdjliggora en jdmnare och hogre
gasproduktion. De lovande resultaten i den aktuella studien har bidragit till att en storre studie
paborjats under oktober 2013. Den beréknas fortga till februari 2014. I den nya studien har ett
NIR-instrument frdn PulpEye installerats i utflodet frén hydrolystanken. Det méter séledes
materialet som gér in 1 metanreaktorn. Prover samlas in fran hydrolysat och metanreaktor tvd
génger 1 veckan. De nedfryses sedan for kemisk analys. Hydrolysatet kommer att analyseras
m.a.p. fett, proteiner och méngd kolhydrater. Prov tas en gang per vecka for PCR-analys av
bakteriekulturen. Dessutom méter NM rutinméssigt pH, VFA och COD i metanreaktorn samt
gasflodet ut fran reaktorn.

Med tanke pé det begrinsade antalet prov dr resultaten lovande, dir bestdmning av fetthalt med
NIR-spektroskopi har visat sig fungera vél. Resultaten for Tec5 dr 6verlag ndgot bittre dn de for
Foss instrumentet. Detta beror troligtvis pa att den egenkonstruerade kyvetten fungerar béttre an
Foss-instrumentets prob for de aktuella analyserna. NIR skulle sdledes kunna vara en 1dmplig
metod for omedelbar bestimning av fetthalt utan kemikalieforbrukning. Metoden skulle vidare
utgora ett snabbt och billigt alternativ till tidskrdvande vatkemiska analyser vilka forbrukar
kemikalier. Sannolikt finns det information om kolhydrater och proteiner i insamlat NIR-data,
men for att kunna sékerstélla detta behovs fler méitningar och kemiska analyser dn vad som
gjordes under den aktuella studien.
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Bilaga: Analysresultat frin KETEK

Datum for .
provtagning Prov- Torr- Fetthalti Fetthalt i «
vid Reaktor beteckning | substans torrsub- oroverna CODcr Kvave GC/MS
Norrmejerier stansen
% % % mg/I mg/I pg/ml

2012-10-23 hydrolys PS 12-152-2 4.59 6.17 0.28 8400 1100 14.279
2012-10-30 hydrolys PS 12-152-6 4.47 7.38 0.33 1000 1200 8.829
2012-11-07 hydrolys PS 12-152-10 3.47 13.52 0.47 3200 1100 22.973
2012-11-14 hydrolys PS 12-152-13 3.14 15.82 0.5 3400 1100 27.283
2012-11-26 hydrolys PS 12-152-16 3.16 6.77 0.21 4200 710 20.174
2013-01-08 hydrolys PS13-21-1 5.44 0.32 5.70 76 000 1200 11.846
2013-01-09 hydrolys PS13-21-2 4.43 0.36 8.08 66 000 1300 9.399
2013-01-10 hydrolys PS13-21-3 3.72 0.40 10.88 62 000 1400 10.952
2013-01-15 hydrolys PS13-21-4 3.34 0.55 16.54 63 000 1100 12.438
2013-01-16 hydrolys PS13-21-5 3.63 0.67 18.53 64 000 1200 9.417
2013-01-17 hydrolys PS13-21-6 4,03 0.71 17.73 53 000 1100 6.748
2013-01-18 hydrolys PS13-21-7 4.76 0.62 13.04 54 000 910 8.653
2013-01-22 hydrolys PS13-21-8 5.25 0.52 9.94 53 000 1200 8.728
2013-01-23 hydrolys PS13-21-9 4.72 0.78 16.45 55 000 1200 10.993
2013-01-24 hydrolys PS13-21-10 5.17 0.72 13.85 55 000 1300 11.207
2013-01-25 hydrolys P$13-21-11 5.40 0.63 11.62 64 000 1400 11.551
2013-01-28 hydrolys PS$13-21-12 5.82 0.66 11.42 77 000 1300 9.353
2013-01-29 hydrolys PS13-21-13 5.57 0.86 15.36 74 000 1600 11.394
2013-01-30 hydrolys P$13-21-40 5.74 0.93 16.17 79 000 1600 10.507
2013-01-31 hydrolys P$13-21-15 6.58 0.85 12.94 77 000 1500 11.704
2013-02-01 hydrolys PS13-21-16 5.72 0.73 12.82 50 000 1500 10.736
2012-10-23 metan PS 12-152-21 6.13 0.87 0.05 9700 2000 0.404
2012-11-30 metan PS 12-152-25 7.59 1.1 0.08 30000 1800 0.088
2012-11-07 metan PS 12-152-29 4.95 0.83 0.04 26000 1800 6.074
2012-11-14 metan PS 12-152-32 6.1 1.04 0.06 10000 2200 0.281
2012-11-26 metan PS 12-152-35 5.49 1.12 0.06 27000 2000 0.519
2013-01-08 metan PS13-21-17 5.10 0.05 1.05 2200 2900 0.068
2013-01-09 metan P$13-21-18 4.69 0.05 1.16 2500 3300 0.017
2013-01-10 metan P$13-21-19 4.27 0.04 0.87 2300 3500 0.984
2013-01-15 metan PS13-21-20 4.25 0.04 1.05 4600 3100 1.088
2013-01-16 metan PS13-21-21 4.84 0.02 0.51 2300 3000 0.917
2013-01-17 metan PS13-21-22 4.43 0.05 1.16 4300 3500 1.104
2013-01-18 metan PS13-21-23 4,02 0.06 1.54 2400 3000 1.403
2013-01-22 metan PS13-21-24 4.06 0.04 1.08 1900 3200 0.956
2013-01-23 metan PS13-21-25 4.30 0.04 0.95 2700 3200 0.924
2013-01-24 metan PS13-21-26 3.97 0.05 1.31 5000 3300 1.245
2013-01-25 metan PS13-21-27 4.06 0.03 0.78 5800 3600 0.091
2013-01-28 metan PS13-21-28 4.14 0.04 0.90 2300 3100 0.058
2013-01-29 metan PS13-21-29 4.48 0.01 0.26 1300 2900 0.084
2013-01-30 metan PS13-21-30 3.90 0.02 0.47 6 800 3300 0.068
2013-01-31 metan PS13-21-31 3.76 0.03 0.86 8900 3200 0.088
2013-02-01 metan PS13-21-32 4.01 0.03 0.64 10 000 3000 0.095
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Datum for

provt:.agnmg Reaktor Protein- Torrhalt 'Fetthalt Kolhydrater
vid halt i proven
Norrmejerier
% % % %

2012-10-23 hydrolys

2012-10-30 hydrolys

2012-11-07 hydrolys

2012-11-14 hydrolys

2012-11-26 hydrolys

2013-01-08 hydrolys 0.77 5.44 0.32 4.35
2013-01-09 hydrolys 0.83 4.43 0.36 3.24
2013-01-10 hydrolys 0.89 3.72 0.40 2.42
2013-01-15 hydrolys 0.70 3.34 0.55 2.09
2013-01-16 hydrolys 0.77 3.63 0.67 2.19
2013-01-17 hydrolys 0.70 4.03 0.71 2.61
2013-01-18 hydrolys 0.58 4.76 0.62 3.56
2013-01-22 hydrolys 0.77 5.25 0.52 3.96
2013-01-23 hydrolys 0.77 4.72 0.78 3.18
2013-01-24 hydrolys 0.83 5.17 0.72 3.62
2013-01-25 hydrolys 0.89 5.40 0.63 3.88
2013-01-28 hydrolys 0.83 5.82 0.66 4.33
2013-01-29 hydrolys 1.02 5.57 0.86 3.69
2013-01-30 hydrolys 1.02 5.74 0.93 3.79
2013-01-31 hydrolys 0.96 6.58 0.85 4.77
2013-02-01 hydrolys 0.96 5.72 0.73 4.03
2012-10-23 metan

2012-11-30 metan

2012-11-07 metan

2012-11-14 metan

2012-11-26 metan

2013-01-08 metan 1.85 5.10 0.05 3.20
2013-01-09 metan 211 4.69 0.05 2.53
2013-01-10 metan 2.23 4.27 0.04 2.00
2013-01-15 metan 1.98 4.25 0.04 2.23
2013-01-16 metan 1.91 4.84 0.02 2.90
2013-01-17 metan 2.23 4.43 0.05 2.15
2013-01-18 metan 1.91 4.02 0.06 2.05
2013-01-22 metan 2.04 4.06 0.04 1.97
2013-01-23 metan 2.04 4.30 0.04 2.22
2013-01-24 metan 2.11 3.97 0.05 1.81
2013-01-25 metan 2.30 4.06 0.03 1.74
2013-01-28 metan 1.98 4.14 0.04 2.13
2013-01-29 metan 1.85 4.48 0.01 2.61
2013-01-30 metan 211 3.90 0.02 1.78
2013-01-31 metan 2.04 3.76 0.03 1.69
2013-02-01 metan 1.91 4.01 0.03 2.07
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Datum for Glycerol-
provt:'agnlng Reaktor |Provmangd Glyceroli halt . FosforTOT | Antal bon Fria Protein-
vid provet | ursprungliga fettsyror halt *
Norrmejerier provet
% (fran
mg Hg mg/kg mg/| pmy/ml fett) mg/|

2012-10-23 hydrolys 100.7 81.10472 805.4 500 <1000Est 28
2012-10-30 hydrolys 97.05 50.14872 516.7 530 4000Est 18
2012-11-07 hydrolys 103.2 130.48664 1264.4 350 <1000Est 13
2012-11-14 hydrolys 97.4 154.96744 1591.0 410 <1000Est 8
2012-11-26 hydrolys 99 114.58832 1157.5 320 <1000Est 12
2013-01-08 hydrolys 55.4 67.28528 1214.5 7656
2013-01-09 hydrolys 58.2 53.38632 917.3 8294
2013-01-10 hydrolys 54.2 62.20736 1147.7 8932
2013-01-15 hydrolys 54.5 70.64784 1296.3 7018
2013-01-16 hydrolys 50.9 53.48856 1050.9 7656
2013-01-17 hydrolys 51 38.32864 751.5 7018
2013-01-18 hydrolys 50.8 49.14904 967.5 5806
2013-01-22 hydrolys 51.1 49.57504 970.2 7656
2013-01-23 hydrolys 58.9 62.44024 1060.1 7656
2013-01-24 hydrolys 55.6 63.65576 1144.9 8294
2013-01-25 hydrolys 57.6 65.60968 1139.1 8932
2013-01-28 hydrolys 59.2 53.12504 897.4 8294
2013-01-29 hydrolys 53.7 64.71792 1205.2 10 208
2013-01-30 hydrolys 61.4 59.67976 972.0 10 208
2013-01-31 hydrolys 50.6 66.47872 1313.8 9570
2013-02-01 hydrolys 52.2 60.98048 1168.2 9570
2012-10-23 metan 107.5 2.29472 21.3 820 26000 -
2012-11-30 metan 100.9 0.49984 5.0 1000 74000 -
2012-11-07 metan 105.6 34.50032 326.7 740 73000 -
2012-11-14 metan 103.65 1.59608 15.4 770 54000 -
2012-11-26 metan 98.7 2.94792 29.9 880 160000 -
2013-01-08 metan 54.2 0.38624 7.1 18 502
2013-01-09 metan 56 0.09656 1.7 21054
2013-01-10 metan 57 5.58912 98.1 22 330
2013-01-15 metan 53 6.17984 116.6 19778
2013-01-16 metan 58.4 5.20856 89.2 19 140
2013-01-17 metan 67.5 6.27072 92.9 22 330
2013-01-18 metan 52.8 7.96904 150.9 19 140
2013-01-22 metan 50.5 5.43008 107.5 20416
2013-01-23 metan 54.3 5.24832 96.7 20416
2013-01-24 metan 66.4 7.0716 106.5 21054
2013-01-25 metan 52.5 0.51688 9.8 22 968
2013-01-28 metan 60.5 0.32944 5.4 19778
2013-01-29 metan 55.3 0.47712 8.6 18 502
2013-01-30 metan 56.5 0.38624 6.8 21054
2013-01-31 metan 55.5 0.49984 9.0 20416
2013-02-01 metan 54.1 0.5396 10.0 19 140
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Fetthalt i

Prov- KETEKs Torrhalt | proven

betckning beteckning % %

okt. 18 PS12-152-1 4.2 0.71
okt. 24 PS12-152-3 4.7 0.35
okt. 26 PS12-152-4 3.8 0.37
okt. 29 PS12-152-5 4 0.18
okt. 31 PS12-152-7 4.3 0.62
nov. 5 PS12-152-8 4.7 0.19
nov. 6 PS12-152-9 3.2 0.39
nov. 8 PS12-152-11 3 0.66
nov. 9 PS12-152-12 34 0.55
nov. 16 PS12-152-14 3.7 0.4
nov. 19 PS12-152-15 5 0.29
nov. 27 PS12-152-17 23 0.46
nov. 28 PS12-152-18 23 0.38
nov. 30 PS12-152-19 4.3 0.23
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